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研究成果の概要（和文）：フェライト系ステンレス鋼のSUS XM27にNを固溶させたN固溶体（γ相）の基材上に磁気回路
をレーザー描画することを試みた。レーザーの局所加熱によって常磁性体（γ相）から強磁性体（α相）に変態したた
め、歯科用磁性アタッチメントの磁気回路に応用したところ、従来品と同等の吸着力を得ることができた。また、この
磁気回路によってデザイン化した静磁場を血管内皮細胞に暴露し、生体組織誘導の可能性を調べた。その結果、静磁場
は血管の長さ、面積、分岐数の面で血管内皮細胞を活性化する傾向を示すことが明らかになった。

研究成果の概要（英文）：We examined to draw a magnetic circuit on the substrate composed of a solid 
solution (gamma phase) by a laser beam. The paramagnetic solid solution was made by heating SUS XM27 
ferritic stainless in nitrogen gas of 1 atm at 1200oC. Since the local heating by the laser beam turned 
the gamma phase back to the ferromagnetic alpha phase, application of this method to a magnetic circuit 
of magnetic attachments enabled to get attractive force as same as those of present products. We also 
examined possibility of the induction of biomedical tissue by a static magnetic field using the magnetic 
circuit. When endocapillary cells were exposed in the static magnetic field, the magnetic field tended to 
excite them with respect to length, area and number of branch of newborn blood vessels.

研究分野： 歯科生体材料学
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１．研究開始当初の背景 

磁場の方向や密度を制御する磁気回路は、

強磁性体と常磁性体を組み合わせるため、小

型で複雑な形状を作ることが難しい。我々は、

レーザーによる局所加熱で常磁性体（オース

テナイト相）から強磁性体（フェライト相）

に変態させ、同一素材上にレーザー描画によ

る磁気回路を作製できる方法を見出し（特願

2012-223195）、Ni レスの歯科用磁性アタッ

チメントに応用を試みている。この方法では、

同一素材であることに加え、レーザーによる

描画で磁気回路を形成できるため、小型化が

容易で局所的静磁場を高磁束密度で供給可

能になる。そのため、生体用のマイクロモー

ターをはじめ、人工心臓や磁場を利用した癌

治療など様々なデバイスとして応用が期待

できるが、生体材料への応用は未だなされて

いない。申請者らが過去に遂行した研究課題

において、局所的静磁場を骨形成初期に付与

すると、コントロールに比べて骨形成が助長

される結果を得ていることから、デザイン制

御（向き、間隔、密度など）した静磁場を生

体組織に作用させ、人為的に生体組織を誘導

することを考えた。生体組織の中でも、血管

は細胞に栄養を運ぶ道であり、その成長を人

為的に誘導できれば、再生医医療にもたらす

利点は非常に大きい。 

 

２．研究の目的 

本研究課題では、フェライト系ステンレス

鋼に N を固溶させ、レーザーによる局所加熱

で常磁性体（オーステナイト相）から強磁性

体（フェライト相）に変態させることで同一

素材上にレーザー描画による磁気回路とそ

れを利用したデバイスの作製を目指す。その

ためには、（1）磁気回路の基材となるフェラ

イト系ステンレス鋼に N を固溶させた高耐

食性オーステナイトステンレス鋼の製造方

法を確立すること、（2）レーザーの相変態へ

の効果及び（3）レーザーによる磁気回路の

描画の可能性を明らかにすることである。さ

らに、（4）静磁場の生体組織誘導の評価とし

て、磁束を高精細にデザイン制御した静磁場

がヒト血管内皮細胞の成長に及ぼす効果を

調べ、デザイン制御化した磁束が生体組織誘

導に応用できる可能性を明らかにすること

を目的とした。 

 

３．研究の方法 

（1）N 固溶ステンレス鋼の作製 

 歯科用磁性アタッチメントのヨーク材に

用いられている高 Cr フェライト系ステンレ

ス鋼の SUSXM27(Fe-26Cr-1Mo)を基材とし、

1150～1200 で 1atm の N を気固反応によ

り固溶させ、常磁性を示す N 固溶オーステナ

イト系ステンレス鋼を作製した。 

（2）N 固溶基板の評価 

（1）の実験では、約 φ2～4mm の丸棒及び

1mm 厚の板材を用い、N の固溶速度、機械

的性質、耐食性を評価した。同時に、NIH3T3

（ マ ウ ス 由 来 線 維 芽 細 胞  Embryonal 

fibroblast）を使用し、細胞数の評価法：Cell 

counting Kit-8（CCK-8）を用いて生存細胞

の増殖量を求めた。約 12 週齢の wistar rat

を用い、皮筋と固有背筋の間の結合組織内に

埋入し、肉芽－線維性結合組織からなる被膜

厚差を測定した。 

（3）レーザー照射条件と相変態 

N固溶オーステナイト系ステンレス鋼にレー

ザー溶接機のレーザー光を照射し、局部加熱

によりフェライト相に変態することを確認

した。歯科用磁性アタッチメントの磁気回路

に応用し、吸着力からその効果を評価した。 

（4）磁気回路の設計 

 有限要素法による磁気回路の磁場解析を

行い、最も吸着力の大きくなる磁性アタッチ

メントの磁気回路を設計した。 

（5）静磁場の血管内皮細胞に及ぼす効果 

 生体組織を維持するために必要な血管の

形成と静磁場の関係を調べるため、歯科用磁



性アッタチメントの静磁場を利用し、静磁場

による血管内皮細胞の増殖実験を行い、血管

の分岐数、長さ及び面積を評価した。専用培

地を用いてヒト血管内皮細胞と繊維芽細胞

を共培養したものを用いた。血管形成キット

(kurabo)を使用し、容器の底面に繊維芽細胞

を敷いてその上に血管内皮細胞を乗せ、ミリ

セルハンギングセルカルチャーインサート

をその上にセットし、滅菌した磁性アタッチ

メント（着磁と未着磁）を載せ、制御された

静磁場を細胞に付与した。ミリセルハンギン

グセルカルチャーインサートの膜孔径は

8μmのものを用い、4 日および 8 日後の血管

内皮細胞の分化増殖を調べた。 

 

４．研究成果 

（1）N 固溶ステンレス鋼の作製 

はじめに各温度における Fe-Cｒ-N 系平衡

状態図を作成した。（図 1） 

 

    図 1 Fe-Cr-N 系状態図 

窒素が固溶したオーステナイト相（γ 相）

を形成できる組成範囲を求め、その範囲にあ

る SUS XM27（Fe-26Cr-1Mo）と SUS 447J1

（Fe-30Cｒ-2Mo）について窒素固溶の可否

を確認した。いずれも 1200 の窒素雰囲気

（1atm）に保持することで、非磁性のオース

テナイト相（γ 相）が生成可能である結果を

得た。そこで、飽和磁束密度が高く磁気特性

に優れた SUS XM27 を実験材料とし、

φ2.6mm の棒材において 100μm/h の速度で

窒素が固溶し、γ 相が形成されることが明ら

かになった。（図 2） 

 

図 2 N 固溶相と XM27 の X 線回折 

（2）N 固溶基板の評価 

本方法で作製した窒素固溶相は、機械的性質

に優れ（硬さ 350（Hv）、引張強さ 900Mpa、

伸び：20%）（図 3）、耐食性も窒素固溶前よ

りも向上（孔食電位：1.3V）することがわか

った。（図 4） 

 

図 3 N 固溶ステンレス鋼の機械的性質 

 
図 4 アノード分極曲線 

 皮筋と固有背筋の間の結合組織内に埋入

し、肉芽－線維性結合組織からなる被膜厚さ

は、N を固溶したステンレス鋼の方が平均的

に薄かったが、N 固溶していないものとに有



意差は見られなかった。 

（3）レーザーによる相変態と磁気回路 

 N 固溶相をレーザー照射によりわずかに融

解することで Nを追い出し、γ相（常磁性）

からα相（強磁性）に戻すことが可能であっ

た。この方法を磁性アタッチメントのレーザ

ー溶接部に応用し、N 固溶及び脱 N による磁

気回路を作製した。（図 5）レーザー溶接と脱

Nが同時に可能であった。 

 

図 5 レーザー照射による相変態 

 磁気回路が十分に機能することを確認す

るため、有限要素法による磁気回路設計を行

い、レーザー溶接による磁気回路を持つ試作

品と従来型の量産品の吸着力を比較した。

（図 6）試作品と量産品の吸着力には有意差

はなく、十分に磁気回路が機能することが明

らかになった。 

 

図 6 試作品（N固溶磁気回路）と量産品（従 

来型磁気回路）の吸着力比較 

（4）静磁場の血管内皮細胞に及ぼす効果 

静磁場の生体組織に及ぼす活性化につい

ては賛否両論であり、現在のところ定説はな

い。しかしながら、我々が過去に遂行した研

究課題において、局所的静磁場を骨形成初期

に付与すると、コントロールに比べて骨形成

が助長される結果を得ていることから、静磁

場を血管内皮細胞に付与し、血管の長さ、面

積、分岐数からその影響を比較した。 

 
図 7 静磁場の有無による血管内皮細胞の増 

殖比較 

その結果、図 7に示したように、いずれも静

磁場を付与（MF+）した場合に増加する傾向

があり、静磁場による血管誘導の可能性が高

いことが明らかになった。 
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